Document made available under the 
Patent Cooperation Treaty (PCT) 



International application number: PCT/EP05/005885 
International filing date: 01 June 2005 (01.06.2005) 

Document type: Certified copy of priority document 

Document details: Country/Office: DE 

Number: 10 2004 026 939.4 

Filing date: 01 June 2004 (01.06.2004) 



Date of receipt at the International Bureau: 19 July 2005 (19.07.2005) 



Remark: Priority document submitted or transmitted to the International Bureau in 
compliance with Rule 17.1(a) or (b) 




World Intellectual Property Organization (WIPO) - Geneva, Switzerland 
Organisation Mondiale de la Propriete Intellectuelle (OMPI) - Geneve, Suisse 



. , , , PCT/EP200 5 / 0 0 5 8 

BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 




Prioritatsbescheinigung iiber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 

Aktenzeichen: 102004 026 939.4 

Anmeldetag: 01.Juni2004 

Anmelder/lnhaber: Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt eV, 

53175 Bonn/DE 

i 

Bezeichnung: Verfahren zum Detektieren und zum Loschen von 

Latch-Ups sowie Anordnungen zum Durchfuhren 
der Verfahren 

IPC: H 01 L, H 02 H 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprunglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



\ 



Munchen, den 29. Juni 2005 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 

Im Auftrag 



Dipl.-lng. A. v. Kirschbaum 
Patentanwalt 



D-82110 Germering 
Waldstrafle 2b 
Telefon: (089) 89 42 73 22 



Anwaltsakte: DFO-10325 



Deutsches Zentrum 
fur Luft- und Raumfahrt e.V. 
Linder Hohe 
51147 Koln 




Verfahren zum Detektieren und zum Loschen von Latch-Ops 
sowie Anordnungen zum Durchfuhren der Verfahren 



Patentanwalt von Kirschbaum 



Anwaltsakte: DFO-10325 



1 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Detektieren von 
Latch-Ups, ein Verfahren zum Loschen von Latch-Ups sowie 
Anordnungen zum Durchfuhren der Verfahren zum Schutz von 
strahlungsempfindlichen aktiven Schaltungskomponenten ei- 
ner elektronischen Schaltung. 

In Anwendungsbereichen fur elektronische Schaltungen, in 
denen aufgrund der Umgebungsbedingungen hohe Strahlendosen 
erwartet werden und trotzdem eine lange Haltbarkeit gefor- 
dert wird, wie beispielsweise bei Anwendungen im Weltraum, 
werden derzeit strahlungsresistente Schaltungskomponenten 
eingesetzt. Solche strahlungsresistenten Schaltungskompo- 
nenten haben den Nachteil, dass sie zum einen erheblich 
teurer sind als vergleichbare nicht strahlungsresistente 
Schaltungskomponenten und zum anderen nicht jeder gewiinsch- 
te Integrationsgrad bzw. Schaltungskomponententyp in strah- 
lungsf ester Ausfiihrung erhaltlich ist. 

Bei Bestrahlung mit hohen Strahlungsdosen zeigen strah- 
lungsempfindliche aktive Schaltungskomponenten im wesentli- 
chen zwei Effekte, namlich 

Langzeiteffekte (Alterung) , wie eine durch Gamma-Strahlung 
erzeugte Verschiebung von Arbeitspunkten, oder eine Einla- 
gerung geladener Teilchen in einen Chip. Diese Effekte sind 
jedoch in vielen Fallen tolerierbar bzw. kompensierbar . 
PlStzliche Effekte (Single Event Effects, SEE), wie „Umkip- 
pen" einzelner Bits in digitalen Schaltungen, Entstehen 
kurzer Pulse in analogen Schaltungen oder bei CMOS- 
Schaltungskomponenten auftretende sogenannte Latch-Ups. 
Letztere werden dadurch verursacht, dass ionisierende Teil- 
chen, beispielsweise Alpha-, Beta- Schwerionen- oder Proto- 
nenstrahlung, den/die parasitar in dem CMOS-Substrat ent- 
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haltenen Thyristor/en zundet, was einen schnellen Stroman 
stieg und - ohne Schutzmaftnahmen - eine Zerstorung der 
Schaltungskomponente zur Folge hat. 

Bisherige Konzepte beschranken sich darauf, die Stromauf- 
nahme einer Schaltung zu messen und abzuschalten, wenn die 
Stromaufnahme einen eingestellten Sollwert ubersteigt; da- 
durch wird/werden der/die parasitare/n Thyristor/en ge- 
loscht. Ferner sind auch Schutzschaltungen gebrauchlich, 
mit welchen nur eine Strombegrenzung vorgenommen wird. 
(Siehe beispielsweise die Verof f entlichung "Active input 
filter" von Giulio Simonelli und Philippe Perol, S. 1-6.) 

Die bisher eingesetzten Schaltungen haben folgende Nachtei- 
le. Eventuelle zur Filterung der Betriebsspannung in der 
zu schutzenden Schaltung vorhandene Kondensatoren entladen 
sich beim Auftreten eines Latch-Up iiber den parasitaren 
Thyristor; dies macht eine Zerstorung der jeweils betroffe- 
nen Schaltungskomponenten noch wahrscheinlicher , da bei- 
spielsweise in einem Chip mehr Energie auf engstem Raum in 
Warme umgesetzt wird. Auch fallen Schaltungskomponenten mit. 
einer im Vergleich zu anderen Schaltungskomponenten gerin- 
geren Stromaufnahme, in welchen ein Latch-Up ausgelost 
wird, neben Schaltungskomponenten mit einer hoheren Strom- 
aufnahme in der Schaltung nicht auf, so dass auch keine 
rechtzeitige Abschaltung vorgenommen wird bzw. werden kann. 

Schaltungen mit veranderlicher oder pulsartiger Stromauf- 
nahme konnen ohnehin nur unzureichend geschiitzt werden. Ein 
Spannungsabfall an einem Strommesswiderstand ftihrt dazu, 
dass die zu schiitzende Schaltung mit weniger als der Nomi- 
nalspannung versorgt wird, insbesondere dann, wenn deren 
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Stromaufnahme stark schwankt, und somit eine Primarspan- 
nungserhohung zur Kompensation nicht in Frage komrat . 

Aufgabe der Erfindung ist es, Verfahren zum Detektieren so- 
wie zum Loschen von Latch-Ups anzugeben, mit welchen die 
Nachteile und Beschrankungen der bisher angewendeten Mafi- 
nahmen beseitigt sind. Urn eine Konvertierung strahlungsemp- 
findlicher Schaltungsdesigns bei Anwendungen mit einer Ein- 
wirkung hoher Strahlendosen zu ermoglichen, ist es ferner 
Aufgabe der Erfindung, ein Spannungsversorgungskonzept an- 
zugeben, mit welchem konventionelle, nicht strahlungsresis- 
tente Schaltungskomponenten vor einer Zerstorung bei Auf- 
treten eines Latch-Up geschiitzt sind. 

Gemafi der Erfindung wird zum Detektieren von Latch-Ups eine 
strombegrenzte Spannungsquelle verwendet und unter Spannung 
detektiert. Des weiteren wird zum Loschen von Latch-Ups die 
Versorgungs spannung abgeschaltet und in der Schaltung be- 
findliche Ladung mittels eines Kurzschlussschalters abge- 
baut . 

Bei einer Anordnung zum Durchfiihren der Verfahren nach den 
Anspruchen 1 und 2 zum Schutz von strahlungsempf indlichen 
aktiven Schaltungselementen einer elektronischen Schaltung 
ist die elektronische Schaltung in Gruppen von aktiven 
Schaltungskomponenten mit in einem vorgegebenen Bereich 
ahnlich grolier Stromaufnahme unterteilt . Ferner ist mindes- 
tens einer dieser Gruppen von aktiven Schaltungskomponenten 
mit in einem vorgegebenen Bereich ahnlich grolier Stromauf- 
nahme eine Schutzschaltung zugeordnet . 
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Das erfindungsgemafie Konzept geht somit tiber ein bisher tib- 
liches, einfaches Abschalten bei Uberschreiten bestimmter 
Spannungs- oder Stromwerte hinaus . Gemali dem Grundgedanken 
der Erfindung wird die zu schutzende elektronische Schal- 
tung in kleine, vorzugsweise moglichst kleine Gruppen von 
Schaltungskomponenten mit ahnlicher, d.h. in einem vorgege- 
benen Bereich annahernd gleich grofier Stromauf nahme aufge- 
teilt, damit ein Latch-Up in Schaltungskomponenten bzw. 
Gruppen von Schaltungskomponenten mit im Vergleich zu ande- 
ren Schaltungskomponenten geringeren Stromauf nahme eindeu- 
tig von normalen Anderungen im Versorgungsstrom einer 
Schaltungskomponente bzw. Gruppen von Schaltungskomponenten 
mit einer hoheren, gegebenenf alls erheblich groJieren Strom- 
auf nahme unterschieden werden kann. 

Gemaft der Erfindung ist hierzu fur jede dieser Gruppen von 
Schaltungskomponenten mit einer ahnlichen, d.h. in einem 
vorgegebenen Bereich annahernd gleich groften Stromauf nahme 
uber eine - an die Versorgungsspannung und Stromauf nahme 
0 der jeweiligen Gruppe angepasste - Schutzschaltung vorgese- 
hen. In jeder dieser Schutzschaltungen sind eine Strombe- 
grenzung, eine Spannungsregelung mit Unterspannungsiiberwa- 
chung und ein Kurzschlussschalter kombiniert . 

25 Gemali einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung sind 
zum Abschalten von mehreren oder alien Gruppen von aktiven 
Schaltungskomponenten, welchen jeweils eine Schutzschaltung 
zugeordnet ist, eine Signalisierungsleitung und eine Steu- 
erleitung vorgesehen, welche die Schultzschaltungen der zu- 

30 sammengefassten Gruppen von aktiven Schaltungskomponenten 
ausgangsseitig verbinden. Ferner sind die Signalleitungen 
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und die Steuerleitung mit einem zentralen Monoflop verbun- 
den. 

Sobald ein Latch-Up in einer Gruppe von einer der Schutz- 
5 schaltungen detektiert wird, wird die Signalisierungslei- 
tung gesetzt und dadurch das zentrale Monoflop gestartet. 
Durch das Monoflop werden dann uber die Steuerleitung wie- 
derum alle Spannungsregler der einzelnen Schutzschaltungen 
ausgeschaltet und alle Kurzschlussschalter dieser Schutz- 
0 schaltungen aktiviert. Nach einer vorgegebenen Einschalt- 
verzSgerung werden alle Versorgungsspannungen wieder einge- 
schaltet und dadurch die zu schiitzende elektronische Schal- 
tung wieder gemeinsam hochgef ahren . 

.5 Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnungen im 
einzelnen erlautert. Es zeigen: 

Fig.l eine Schaltungstopologie mit einer Latch-Up- 

Detektion gemafl der Erfindung; 
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Fig. 2 eine Ausf iihrungsf orm einer Schutzschaltung zum 

Schutz einer Gruppe von Schaltungskomponenten, 
und 

25 Fig. 3 eine Schaltungsanordnung zum Schutz von mehre- 

ren Gruppen von Schaltungskomponenten. 

Entsprechend dem erf indungsgemafcen Konzept, eine zu schiit- 
zende elektronische Schaltung in vorzugsweise moglichst 
30 kleine Gruppen von Schaltungskomponenten mit ahnlicher, 
d.h. in einem vorgegebenen Bereich annahernd gleich grolier 
Stromaufnahme zu unterteilen, ist in Fig.l ein Beispiel ei- 
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Schaltungstopologie schematisiert dargestellt. In dem 
.edergegebenen Beispiel werden von einem Netzteil ein 
Zentralrechner CPU sowie beispielsweise ein Flash-Eprom, 
ein Analog-Digital-Wandler ADC sowie beispielsweise zwei 
5 RAM-Speicher rait Strom versorgt. 

Gemafi der Erfindung ist jeder der vorstehend als Beispiel 
angefuhrten Schaltungskomponenten CPU bis RAM eine Schutz- 
schaltung SSG zugeordnet . Auf diese Weise kann ein Latch-Up 
in einer der Schaltungskomponenten mit einer verhaltnisma- 
fiig kleinen Stromauf nahme eindeutig und zuverlassig von 
beispielsweise einer Anderung im Versorgungsstrom einer 
Schaltungskomponente mit einer erheblich grofieren Stromauf - 
nahme unterschieden 'werden . 

15 

Sobald daher in einer der angeschlossenen Schaltungskompo- 
nenten ein Latch-Up auftritt, steigt in der betroffenen 
Schaltungskomponente die Stromauf nahme entsprechend an, 
worauf ein in der zugeordneten Schutzschaltung vorgesehener 
20 Stromregler eingreift und den Stromfluss in die angeschlos- 
sene Schaltungskomponente begrenzt . Dadurch sinkt. die Span- 
nung am Ausgang unter eine vorgegebene Toleranzschwelle, so 
dass die Abschaltung der Versorgungsspannung stattfindet 
und beispielsweise, was nachstehend im einzelnen noch naher 
25 ausgefuhrt wird, ein nachgeordneter Kurzschlussschalter ak- 
tiviert wird. Dadurch erfolgt innerhalb weniger Mikrosekun- 
den ein Sperren des Stroms . Der durch ein Latch-Up geziinde- 
te parasitare Thyristor wird somit vor der Zerstorung der 
jeweiligen Schaltungskomponente geloscht . 

30 

Gemafi der Erfindung kann eine einzelne von dem Latch-Up be- 
troffene Gruppe von Schaltungselementen abgeschaltet werden 
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Oder gemali einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung 
kSnnen beim Auftreten eines Latch-Up in einer Gruppe von 
Schaltungselementen auch mehrere oder vorteilhaf terweise 
auch alle Gruppen von Schaltungskomponenten einer elektro- 
5 nischen Schaltung ausgeschaltet und nach einer gewissen 
Verzogerung wieder eingeschaltet werden, was nachstehend 
anhand von Fig. 3 naher erlautert wird. 

Wie in Fig. 2 dargestellt, weist eine Schutzschaltung SSG im 
10 wesentlichen zur Glattung der Versorgungsspannung einen 
Filterkondensator C IN , einen abschaltbaren linearen Span- 
nungsregler SR mit einstellbarer Strombegrenzung, einen 
Komparator COMP zur Unterspannungsdetektion, ein Monoflop 
MF, einen Kurzschlussschalter KS mit vorgeschaltetem Strom- 
15 begrenzer SG und einen Kondensator C OUT am Ausgang auf. 
Hierbei kann der Spannungsregler SR beispielsweise aus zwei 
Operationsverstarkern OPi, OP 2 , einem Shunt SH und einem 
Verstarkerelement VE bestehen. 
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Die von einem Netzteil kommende ungeregelte Spannung U IN 
wird zunachst mittels des Filterkondensators C IN geglattet. 
Mittels des Shunt SH wird eine dem Stromfluss proportionale 
Spannung erzeugt. Im Normalbetrieb der angeschlossenen 
Schaltung ist diese Spannung kleiner als IWs, weswegen der 
25 Operationsverstarker OPi (Strombegrenzung) des Spannungs- 
reglers SR nicht in die Regelung eingreift. Mittels des O- 
perationsverstarkers 0P 2 wird die Ausgangs spannung mit ei- 
ner vorgegebenen Sollspannung IW verglichen und mittels 
des Stellglieds SG, das ein bipolarer oder strahlungsf ester 
Feldeffekttransistor ist, solange nachgeregelt , bis die 
Ausgangs spannung U 00T gleich einer Ref erenzspannung U REF ist. 
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Tritt nun in einer angeschlossenen Schaltungsgruppe ein 
Latch-Up auf, so steigt die Stromauf nahme solange an, bis 
die Spannung am Shunt SH gleich der Spannung U B i RS ist. Da- 
mit greift die Strombegrenzung in die Spannungsregelung ein 
und begrenzt den Stromfluss in die angeschlossene Schal- 
tungsgruppe. Dadurch sinkt die Spannung am Ausgang soweit 
ab, dass sie unter eine Toleranzschwelle (U REF - U TO l) fallt 
und dadurch den Komparator COMP auslost. Der Komparator 
COMP sperrt mit Hilfe des Verstarkungselements VE den Strom 
und aktiviert den Kurzschlussschalter KS . 

Der Kurzschlussschalter KS entladt innerhalb weniger Mikro- 
sekunden den Kondensator C OUT am Ausgang und alle Kapazita- 
ten, welche in der zu schiitzenden Schaltung selbst die Be- 
triebsspannung sttitzen. Durch den Strombegrenzer SG wird 
der Kurzschlussschalter KS geschutzt. Das Monoflop MF be- 
grenzt die Abschaltzeit auf einige Millisekunden und sorgt 
so fur eine automatische Rilckstellung und ein Wiederanlau- 
fen der Versorgungsspannung . 

) 

Durch das kurzzeitige Abschalten der Versorgungsspannung 
ftir die angeschlossene Gruppe von Schaltungskomponenten 
wird der durch den Latch-Up geztindete parasitare Thyristor 
vor der Zerstorung des betroffenen Bauteils wieder ge- 
5 loscht. Die Schaltung wird anschliefiend wieder neu gestar- 
tet . 

Die vorstehend beschriebene Schaltung wird eingesetzt, wenn 
beim Auftreten eines Latch-Up nur eine einzelne Gruppe von 
0 Schaltungskomponenten abgeschaltet und vollkommen entladen 
werden soli. Haufig wird nicht nur gewunscht, sondern ist 
es im allgemeinen auch sehr zweckmaBig und sinnvoll, dass 
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beim Auftreten eines Latch-Up in einer Gruppe von Schal- 
tungskomponenten mehrere oder alle Gruppen von Schaltungs- 
elementen einer elektronischen Schaltung aus- und wieder 
eingeschaltet werden, urn Querstrdme zu vermeiden. Bei- 
5 spielsweise soil in einer Prozessorschaltung ein Latch-Up 
in einem Speicherbaustein zu einem Abschalten und einem 
Wiederanlaufen des Prozessors fiihren. 

In diesem Fall kommt folgende Topologie zur Anwendung: 
10 Im Unterschied zum Abschalten einer einzelnen Gruppe von 
Schaltungskomponenten sind zum Abschalten von mehreren oder 
alien Gruppen von Schaltungskomponenten einer elektroni- 
schen Schaltung ausgangsseitig eine Signalisierungsleitung 
SIL und eine Steuerleitung STL vorgesehen, welche die ein- 
15 zelnen Schutzschaltungen SSG der Gruppen von Schaltungskom- 
ponenten verbinden, und welche mit einem zentralen Monoflop 
MF Z verbunden sind. 

Detektiert eine der Schutzschaltungen SSG einen Latch-Up, 
20 so setzt diese Schutzschaltung SSG die Signalisierungslei- 
tung SIL. Dadurch wird das zentrale Monoflop MF Z gestartet, 
das iiber die Steuerleitung STL wiederum alle Spannungsreg- 
ler SR ausschaltet und alle Kurzschlussschalter KS akti- 
viert. Nach Ablauf des Monoflops werden die Gruppen wieder 
25 gemeinsam eingeschaltet. 

Die gemafi der Erfindung mehreren oder alien Gruppen von 
Schaltungskomponenten einer elektronischen Schaltung zuge- 
ordneten Schutzschaltungen SSG weisen gegeniiber den aus dem 
30 Stand der Technik bekannten "Schutzschaltungen" folgende 
Vorteile auf: 
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Eine Integration der Schutzschaltungen SSG ist einfach und 
platzsparend moglich, da ein Spannungsreglerbaustein ver- 
wendet werden kann, welcher abschaltbar ist und bereits 
Spannungs- und Stromregler, sowie Unterspannungsdetektion 
5 enthalt. 

Die Schwelle, ab welcher eine Strombegrenzung erfolgt, kann 
von aufien durch eine analoge Spannung eingestellt werden. 
Dadurch kann die Schutzschwelle nachgestellt werden, wenn 
die normale Stromauf nahme der zu schiitzenden Gruppe von 
10 Schaltungskomponenten (wegen durch Bestrahlung auftretender 
hoherer Leckstrome) wahrend der Einsatzdauer angestiegen 
ist . 

Pulsweise auftretende Strdme, wie sie Digitalschaltungen 
erzeugen, werden von einem entsprechend dimensionierten 
15 Filterkondensator am Ausgang gepuffert, so dass solche 
pulsweise auftretenden Strome nicht zur Auslosung einer der 
Schutzschaltungen fuhren kann. 

Der Spannungsabfall am Strommesswiderstand wird ausgere- 
gelt, sodass der angeschlossenen Schaltung unabhangig von 
20 der Stromaufnahme immer eine konstante Spannung zur Verfil- 
gung steht. 

Bestimmungsgemaii entladt der Kurzschlussschalter KS alle 
angeschlossenen Kondensatoren, sodass die hier gespeicherte 
Energie nicht im parasitaren Thyristor der betroffenen 
25 Schaltungskomponente vernichtet werden muss. 

Diese Verkopplung vermeidet die Entstehung von Querstromen 
in komplexen elektrischen Schaltungen durch die gleichzei- 
tige Aktivierung aller Schutzschaltungen. 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zum Detektieren von Latch-Ups, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine strombegrenzte Spannungsquelle verwen- 

5 det wird und unter Spannung detektiert wird. 

2. Verfahren zum Loschen von Latch-Ups, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass nach Detektion die Versorgungsspannung abge- 
schaltet wird und in der Schaltung befindliche Ladung init- 
io tels eines Kurzschlussschalters (KS) abgebaut wird. 

3. Anordnung zum Durchfuhren der Verfahren nach Anspruch 1 
und 2 zum Schutz von strahlungsempf indlichen aktiven Schal- 
tungskomponenten einer elektronischen Schaltung, dadurch 

15 gekennzeichnet, dass die elektronische Schaltung als Ein- 
heit einer Schutzschaltung (SSG) zugeordnet ist. 

4. Anordnung zum Durchfuhren der Verfahren nach Anspruch 1 
und 2 zum Schutz von strahlungsempf indlichen aktiven Schal- 

20 tungskomponenten einer elektronischen Schaltung dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die elektronische Schaltung in Gruppen 
von aktiven Schaltungskomponenten mit in einem vorgegebenen 
Bereich ahnlich grofier Stromauf nahme unterteilt ist, und 
mindestens einer dieser Gruppen von aktiven Schaltungskom- 

25 ponenten mit in einem vorgegebenen Bereich annahernd gleich 
grofier Stromauf nahme eine Schutzschaltung (SSG) zugeordnet 
ist . 
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5. Anordnung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Schutzschaltung einen abschaltbaren Span- 
nungsregler (SR) mit einstellbarer Strombegrenzung, ein 
Stellglied (SG) , einen Vergleicher (COMP) zur Detektion von 
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Unterspannung, einem Monof lop (MF) , einen Kurzschlussschal- 
ter (KS) mit Strombegrenzung und am Ausgang mindestens ei- 
nen Kondensator (C OU t) aufweist. 

5 6. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeiohnet, dass 
die Einheit zur Stromdetektierung vor der Einheit zur Span- 
nungsregelung angeordnet ist und sorait ein Einfluss des 
Ausgangsstroms auf die Ausgangsspannung vermieden ist. 

10 7. Anordnung nach einem der Anspriiche 4 und 5, dadurch ge- 
kennzeiohnet, dass zum Abschalten von mehreren oder alien 
Gruppen von aktiven Schaltungskomponenten einer elektroni- 
schen Schaltung, denen jeweils eine Schut zschaltung (SSG) 
zugeordnet ist, eine Signalisierungsleitung (SIL) und eine 

15 Steuerleitung (STL) vorgesehen sind, welche die Schutz- 
schaltungen (SSG) der zusammengef assten Gruppen von aktiven 
Schaltungskomponenten ausgangsseitig verbinden und ihrer- 
seits mit einem zentralen Monoflop (MF Z ) verbunden sind, so 
dass bei Detektion eines Latch-Up in einer der Schutzschal- 

20 tungen (SSG) ilber die Signalisierungsleitung (SIL) das 
zentrale Monoflop (MF Z ) gestartet wird, worauf uber die 
Steuerleitung (STL) alle Spannungsregler (SR) ausgeschaltet 
und alle Kur zschlussschalter (KS) der Schutzschaltungen 
(SSG) aktiviert werden und nach einer vorgegebenen Verzoge- 

25 rung die Versorgungsspannung wieder eingeschaltet wird. 
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Zusammenf assung 

Gemafi der Erfindung wird zum Detektieren von Latch-Ups eine 
strombegrenzte Spannungsquelle verwendet und Unterspannung 
detektiert. Ferner wird zum Loschen von Latch-Ups nach De- 
tektion die Versorgungsspannung abgeschaltet und in der 
Schaltung befindliche Ladung wird mittels eines Kurz- 
schlussschalters abgebaut . 

Zum Schutz von strahlungsempf indlichen aktiven Schaltungs- 
komponenten einer elektronischen Schaltung ist diese als 
Einheit einer Schutzschaltung zugeordnet . Ferner kann die 
elektronische Schaltung in Gruppen von aktiven Schaltungs- 
komponenten mit in einem vorgegebenen Bereich ahnlich gro- 
wer Stromaufnahme unterteilt sein. Dabei ist mindestens ei- 
ne dieser Gruppen von aktiven Schaltungskomponenten mit in 
einem vorgegebenen Bereich annahernd gleich grofier Strom- 
aufnahme eine Schutzschaltung zugeordnet. 
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